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Abstract of DE4200299 

The object (8) is identified from its reflection (7) of microwaves (6) radiated by variously polarised 
antennas (5) fed from modular oscillators (3) triggered in sequence by a controller (1). The reflection is 
received by correspondingly polarised antenna and detectors (4) connected to an evaluation unit (2). 
The characteristic Mueller matrix of the object is worked out from scalar measurements of four 
reflected Stokes vectors corresp. to an equal number of predetermined different transmitted Stokes 
vectors using, e.g. one circular and three linear polarisations. USE/ADVANTAGE -In recognition of, 
e.g. differently constituted or weathered road surfaces, types of vegetation, or land/water boundaries, 
simple and reliable decisions can be made with monolithically integrable components. 
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© Verfahren und Anordnung zur Objektklassifizierung mit Radarwellen 

(§5) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtungen zur 
Objektklassifizierung mit polarimetrischem mm-Wellen-Ra- 
dar. Es wird die Muller-Matrix M bestimmt, die die Transfor- 
mation eines auf ein Objekt einfallenden Signals, beschrie- 

ben durch den Stokes- Vektor S x » un d dem reflektierten 

Signal, beschrieben durch den Stokes-Vektor s angibt. 
Bei der erfindungsgema&en Vorrichtung warden getrennte 
mm-Wellen- Module eingesetzt. wobei weder eine Frequenz- 
noch eine Phasenkoharenz der Module erforderlich ist. Die 
Bauteile der Me&anordnung sind monolithisch gut integrier- 
bar. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anordnun- 
gen nach den Patentanspriichen 1,5 und 6. 

Die Erfindung findet Verwendung fiir die Klassifizie- 5 
rung raumlich homogen verteilter reflektierender Ob- 
jekte, z. B. zur StraBenzustandserkennung. Vegetations- 
artenerkennung sowie der Wasser-Land-Unterschei- 
dung. Bezogen auf z. B. die StraBenzustandserkennung 
werden verschiedene StraBenbelagsarten oder auch 10 
witterungsbedingte Belagsunterschiede klassifiziert 
AuBerdem kann der Verlauf und die Beschaffenheit des 
StraBenrandes bestimmt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb ein Verfahren 
und dazu geeignete Vorrichtungen zur Objektklassifi- 15 
zierung mit Radarwellen anzugeben, wobei die meB- 
technische Erfassung der reflektierten Signale technisch 
einfach und zuverlassig realisierbar ist 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kennzeich- 
nenden Teil der Patentanspriiche 1.5 und 6 beanspruch- 20 
ten Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder 
Weiterbildungen sind den Unteranspruchen zu entneh- 
men. 

Die Erfindung wird anhand von AusfQhrungsbeispie- 
len beschrieben unter Bezugnahme auf schematische 25 
Zeichnungen. 

Zur Auswertung der Radarsignale konnen vorteilhaf- 
terweise getrennte mm-Wellen-ModuIn eingesetzt wer- 
den, wobei die Moduln keine Frequenz- und Phasenko- 
harenz besitzen miissen und eine Phasenauswertung 30 
nicht durchgefuhrt werden muB. Die fur die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung benotigten Bauelemente sind mo- 
nolithisch gut integrierbar. 

Eine KlassiFizierungsmoglichkeit eines Objektes ist 
durch die Kenntnis der Muller-Matrix des Objektes ge- 35 
geben, die in ihrer Struktur und Art fOr ein Objekt cha- 
rakteristisch ist. Bei der Muller-Matrix M handelt es sich 
um eine reelle 4 x 4-Matrix, die die Transformation ei- 
nes auf ein Objekt einfallenden Signales, beschrieben 
durch den Stokes-Vektor G\ und dem reflektierten Si- 40 
gnal, beschrieben durch den Stokes- Vektor G r , angibt: 

G r =MG i . 

Zum einen kann der Stokes-Vektor aus vektoriellen 45 
Messungen zum anderen aber auch aus skalaren Mes- 
sungen ermittelt werden. Die Objektklassifizierung ge- 
maB der Erfindung wird mit der Ermittlung der Muller- 
Matrix durch die skalare meBtechnische Erfassung des 
Stokes-Vektors mit Hilfe von mm-Wellen-Reflexions- 50 
messungen erreicht 

Um den Stokes-Vektor aus skalaren Messungen be- 
stimmen zu konnen sind sechs Messungen mit unter- 
schiedlicher Polarisation der verwendeten mm-Wellen 
notig. Der Stokes-Vektor ergibt sich dann zu : 55 
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wobei aH, av, a45. aus, aR und ai_ die MeBamptituden des 65 
reflektierten Signals bei horizontal linearer, vertikal li- 
nearer, in 45° linearer, in 135° linearer, rechtsdrehend 
zirkularer und linksdrehend zirkularer Polarisation be- 



deuten. 

Die Muller-Matrix kann durch die sequentielle Mes- 
sung von vier reflektierten Stokes- Vektoren G n r bei 
vorgegebenen unterschiedlichen gesendeten Stokes- 
Vektoren G n ' ermittelt werden. Beispielsweise kann ei- 
ne horizontal linear, eine vertikal linear, eine in 45° line- 
ar und eine linksdrehend zirkular polarisierte Welle fur 
die Anregung gewahlt werden. 

Beispiele fiir zwei mogliche MeBsysteme sind in Fig. 1 
und Fig. 2 gezeigt. Bei dem in Fig. 1 dargestellten Sy- 
stem werden entsprechend den obigen Ausfiihrungen 
minimal vier, allgemein n Sendermoduln bestehend aus 
dem Oszillator 3 und der Antenne 5 mit jeweils eigener 
Polarisation durch eine Sendersteuerung 1 sequentiell 
angesteuert. Die vom angesteuerten Sendermodul aus- 
gesendete Welle 6 wird an einem Objekt wie z. B. einem 
StraBenbelag 8 teilweise in Rtchtung des MeBsystems 
reflektiert. Die reflektierte Welle 7 wird mit entspre- 
chend den obigen AusfUhrungen minimal sechs, allge- 
mein m. Empfangsmoduln bestehend aus der Antenne 5 
und dem Detektor 4 gleichzeitig empfangen. Die Emp- 
fangssignale werden einer Auswerteeinheit 2 zugeftlhrt, 
mit der die Muller-Matrix bestimmt wird. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wer- 
den die verschiedenen Polarisationen durch Umschalten 
der Polarisation mit einem Polarisationsschalter 9 er- 
zeugt, wobei wahrend des Sendens einer potarisierten 
Welle empfangsseitig sequentiell die Leistungsanteile 
der reflektierten Welle mit den entsprechenden Polari- 
sationen detektiert werden. 

Die durch die Verwendung von mehr Polarisationen 
als minimal ndtig gewonnene Redundanz kann sowohl 
zur Kompensation von z. B. durch nichtideale mm-Wel- 
len-Komponenten auftretenden Fehlern als auch zur 
Verbesserung des Signal-Rausch-Verh&ltnisses genutzt 
werden. Die Fehlerkompensation und die Anhebung des 
Signal-Rausch-Verhaltnisses kann z. B. durch mehrdi- 
mensionale lineare Regression erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Klassifizierung rSumlich homogen 
verteilter, reflektierender Objekte, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB die Objektklassifizierung Qber die Be- 
stimmung der MQller-Matrix M erfolgt, die die 
Transformation des gesendeten in das reflek- 
tierte Radarstgnal angibt, wobei das gesendete 
und das reflektierte Signal durch die entspre- 
chenden Stokes- Vektoren G 1 . G r angegeben 
wird, und 

— daB die Stokes- Vektoren mittels mm-Wel- 
len-Reflexionsmessungen skalar gemessen 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MOUer- Matrix M durch sequen- 
tielle Messungen von zumindest vier reflektierten 
Stokes- Vektoren G r ermittelt wird, wobei die re- 
flektierten Stokes- Vektoren G r durch bekannte, 
unterschiedlich polarisiert gesendete Signale er- 
zeugt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der reflektierte Stokes-Vektor G r 
Uber mindestens sechs Messungen mit unterschied- 
lich polarisierten mm-Wellen-Antennen bestimmt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die sechs MeBamplituden des reflek- 



DE 42 00 299 

3 

tierten Signals bei horizontal linearer, vertikal li- 
nearer, 45° linearer, 135° linearer rechtsdrehender 
und linksdrehender zirkularer Polarisation be- 
stimmt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 5 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB mit den re- 
dundanten Polarisationsmessungen. die nicht zur 
Bestimmung der Mailer-Matrix M benbtigt wer- 
den, Fehler im MeBsystem kompensiert werden 
und/oder das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert 10 
wird 

6. Anordnung fur ein Verfahren nach den vorherge- 
henden Anspruchen. dadurch gekennzeichnet, 

— daB mindestens vier Sendermodum beste- 
hend aus einem Oszillator (3) und einer Anten- !5 
ne (5) mit jeweils eigener Polarisation derart 
angeordnet sind, daB sie durch eine Sender- 
steuerung (1) sequentiell ansteuerbar sind, 

— daB mindestens sechs Empfangsmoduln be- 
stehend aus einer Antenne (5) und einem De- 20 
tektor (4) derart angeordnet sind, daB sie die 
an einem Objekt reflektierte Welle (7) gleich- 
zeitig empfangen. und 

— daB eine Auswerteeinheit (2) die Empfangs- 
signale verarbeitet (Fig. 1). 25 

7. Anordnung fur ein Verfahren nach einer der vor- 
hergehenden Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB der Sendermodul einen Oszillator (3), 
eine Antenne (5) und einen Polarisationsschal- 30 
ter (9) en thai t, wobei im Polarisationsschalter 
(9) mindestens vier verschiedene Polarisatio- 
nen erzeugbar sind, 

— daB ein Empfangsmodul bestehend aus ei- 
nem Detektor (4), einer Antenne (5) und einem 35 
Polarisationsschalter (9) sequentiell die Lei- 
stungsanteile der reflektierten Welle (7) mit 
mindestens sechs Polarisationen detektiert 
werden, und 

— daB eine Auswerteeinheit (2) die Empfangs- 40 
signale verarbeitet (Fig. 2). 
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